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Выводы
1. Использование предложенной модели, учиты
вающей нарушение микроструктуры, позволи
ло получить замкнутые уравнения, прогнози
рующие деформирование наполненных эласто
меров.
2. Для определения функций и констант, входя
щих в определяющие уравнения, не требуется
знания прочностных свойств наполненных
эластомеров; достаточно знание деформацион
ных свойств эластомеров в условиях сложных
по времени процессов нагружения.
3. Разработанная модель дает удовлетворительное
описание системы экспериментов в условиях
сложных по времени процессов нагружения: на
грузка, разгрузка, отдых, повторное нагружение.
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Одним из широко используемых в настоящее
время методов выращивания кристаллов является
метод Бриджмена [1, 2]. Этот метод направленной
кристаллизации, ранее применяемый для глубокой
очистки металлов и элементарных полупроводни
ков, сейчас успешно применяется для выращива
ния монокристаллов различных многокомпонент
ных соединений для оптических приборов и си
стем. По мере повышения требований к однород
ности получаемых кристаллов и необходимости
увеличения их размеров встает проблема разработ
ки прецизионного термического оборудования,
способного обеспечить создание, поддержание и
контролируемые изменения температурного поля в
рабочем объеме установки в течение достаточно
длительного временного периода, необходимого
для реализации технологического процесса. Одним
из факторов, влияющих на структурное совершен
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ство выращиваемых кристаллов, является форма
фронта кристаллизации [2], но в настоящее время
не существует средств, позволяющих контролиро
вать ее и управлять ею непосредственно в течение
технологического процесса. Форма фронта кри
сталлизации и ее зависимость от термических усло
вий в рабочем объеме установки, как правило, оце
нивается по полосам роста кристаллов, выращен
ных в различных экспериментальных условиях,
подготовка и проведение которых требует суще
ственных материальных и временных затрат.
Необходимость и актуальность моделирования
термических процессов в рабочем объеме устано
вок для выращивания кристаллов связана с тем,
что численные расчеты позволяют оценить дина
мику изменения температурного поля и поведение
формы фронта кристаллизации под влиянием про
цессов, происходящих в рабочем объеме при росте
кристаллов, и существенно сократить объем экспе
риментальных работ с целью определения опти
мальных параметров процессов, обеспечивающих
получение кристаллов с требуемыми характеристи
ками.
В качестве объекта исследования рассматрива
ется термическая установка для выращивания мо
нокристаллов ZnGeP2 методом Бриджмена в верти
кальном варианте. Установка представляет собой
многозонную печь (рис. 1) на основе планарных
нагревательных модулей [3].
Рис. 1. Внешний вид многозонной установки для выращива
ния монокристаллов ZnGeP2 методом Бриджмена1
Новый вариант установки для роста кристаллов
по Бриджмену отличается от предыдущих разрабо
ток [4] и структурой нагревательных модулей, и те
плоизолирующими материалами. Кроме того, уста
новка предназначена для роста монокристаллов
большего размера (диаметром до 50 мм).
Рабочий объем установки представляет собой
цилиндр, ограниченный в радиальном направле
нии внутренними поверхностями кольцевых на
гревательных модулей (23 планарных элемента, со
осно установленных друг относительно друга и раз
деленных теплоизолирующими прокладками). На
рис. 2 показан продольный разрез установки с за
полненным рабочим объемом.
Рис. 2. Разрез установки для выращивания кристаллов мето
дом Бриджмена в вертикальном варианте с заполнен
ным рабочим объемом. Обозначения: 1) воздух; 2) па
ровая фаза над расплавом кристаллизуемого вещества;
3) ампула; 4) тигель; 5) рабочее вещество; 6) теплоот
вод; 7) тепловые шунты; 8) теплоизолятор; 9) подставка
установки; 10) затравочный кристалл, Н1Н30 и М1М23
– нагревательные элементы и модули
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1Установка разработана и изготовлена в ИМКЭС СО РАН при поддержке РФФИ (Проект № 060296911 р_офи).
Нагревательные модули М1М10 и М18М23
имеют один кольцеобразный резистивный нагре
вательный элемент, который совмещает две основ
ные функции – обеспечение необходимого общего
температурного фона и подстройка вырабатывае
мой мощности при управлении распределением
температуры в рабочем объеме печи. В централь
ной зоне, где требуется повышенная точность и ди
намичность работы, используются модули с двумя
нагревательными элементами (М11М17), которые
позволяют дифференцировать их функциональное
назначение: внешний элемент с основным энерго
потреблением предназначен для создания высоко
стабильного температурного фона, а внутренний –
для прецизионного управления температурой в ра
бочем объеме.
В соответствии с функциональным назначени
ем установки ее рабочий объем разделен на три те
пловые зоны:
• верхняя тепловая зона (М1М10) предназначе
на для плавления рабочего вещества и поддер
жания его в жидком состоянии;
• в градиентной зоне (М11М17) осуществляется
контакт расплава с затравочным кристаллом и
последующее превращение рабочего вещества
из жидкого состояния в твердое, т. е. происхо
дит непосредственный рост кристалла;
• в нижней тепловой зоне (М18М23) поддержи
вается температурный режим, обеспечивающий
теплоотвод от выращенного кристалла для фор
мирования необходимого распределения тем
пературы в градиентной зоне.
В процессе выращивания кристалла ампула с
тигельным устройством, в котором расположено
расплавленное рабочее вещество, медленно
(1 мм/ч) опускается из верхней тепловой зоны в
нижнюю. Расплав, проходя через градиентную зо
ну, кристаллизуется. Выращивание монокристал
лов ZnGeP2 проводится на затравочных кристаллах
в тиглях из пиролитического нитрида бора.
Управление температурным полем установки
производится на основе измерений температуры
нагревателей (регулирующие термопары). В каче
стве источников тепла используются секционные
электрические нагреватели, изготовленные по ори
гинальной технологии в ИМКЭС СО РАН. Макси
мальные мощности нагревательных элементов
приведены в таблице.
Таблица. Максимальные мощности нагревательных эл
ементов
При поиске оптимальных условий выращива
ния кристаллов широко используется метод мате
матического моделирования. К настоящему време
ни разработан ряд математических моделей, опи
сывающих процессы кристаллизации по Бриджме
ну [5–8], отличающихся между собой исходными
предположениями, упрощающими решение зада
чи. Все рассматриваемые модели основаны на ис
пользовании законов сохранения импульса, энер
гии и уравнений движения конвективных потоков
с соответствующими граничными условиями.
При численном моделировании процессов рос
та кристаллов по Бриджмену можно выделить два
наиболее часто используемых подхода.
В первом исследования проводятся только в ра
бочем объеме установки [5–7]. При этом внешняя
поверхность рабочего объема рассматривается как
цилиндрическая поверхность с фиксированным
температурным профилем. Процесс роста, осущест
вляющийся при перемещении ампулы с предвари
тельно расплавленным материалом из горячей зоны
рабочего объема в холодную (т. е. вниз), моделирует
ся движением температурного профиля на внешней
поверхности рабочего объема с фиксированной ско
ростью вверх. Полагается, что тепло от внешней по
верхности рабочего объема к ампуле передается из
лучением (98 %). Результаты такого моделирования,
приведенные в работах [5–7], позволили выявить
особенности физических процессов, протекающих
в рабочем объеме в процессе роста, и определить
требования к температурам и тепловым потокам для
получения кристаллов высокого качества.
Во втором случае решается более сложная задача
о тепловых процессах в рабочем объеме с граничны
ми условиями, реализующимися в установке с фик
сированным окружением и соответствующими
внешними граничными условиями [8]. В связи со
сложностью такой задачи, ее решение разбивают на
два этапа. На первом этапе в предположении, что
температура на внешней поверхности установки из
вестна (например, в результате измерений), а верх
няя и нижняя части изолированы, находится реше
ние тепловой задачи с упрощенной моделью загруз
ки рабочего объема. При этом определяется распре
деление температуры на внутренней поверхности
установки, которая представляет собой внешнюю
поверхность рабочего объема. А далее распределение
температуры, полученное для внутренней поверхно
сти установки с упрощенной моделью рабочего
объема, принимается в качестве фиксированных
граничных условий для расчетов процессов, проте
кающих в рабочем объеме с реальным заполнением.
Однако, оба указанных подхода не позволяют
провести оценку динамики реальных процессов,
протекающих при росте кристалла, изза отсут
ствия связей, описывающих взаимодействие в си
стеме установка – рабочий объем. Поэтому целью
работы является исследование динамики темпера
турного поля в рабочем объеме термической уста
новки. Для получения информации о динамиче
Нагревательные элементы Мощность, Вт
Н1, Н30 534
Н2Н10 197
Н11, Н13, Н15, Н17, Н19, Н21, Н23 52
Н12, Н14, Н16, Н18, Н20, Н22, Н24 228
Н25Н29 325
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ских параметрах процессов роста представляется
необходимым создание расчетной модели, в кото
рой совместное решение уравнений теплопровод
ности проводится с автоматическим учетом изме
няющихся в ходе кристаллизационного процесса
граничных условий на внешней поверхности рабо
чего объема в зависимости от пространственного
положения ампулы и соотношения между объема
ми и теплофизическими свойствами расплава и
кристалла, соответственно.
Осевая симметрия установки по Бриджмену и
элементов рабочего объема позволяет использо
вать для численных расчетов цилиндрическую си
стему координат, что существенно упрощает фор
мулировку задачи и граничных условий.
Тепловые процессы в элементах установки и ра
бочем объеме описываются уравнением вида [9]:
(1)
где ∇ – оператор Лапласа; λ – коэффициент тепло
проводности материала, Вт/(м·К); T – температура,
К; Q – удельная мощность, Вт/м3; ρ – плотность,
кг/м3; c – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К).
Граничные условия можно записать в следую
щем виде:
1) на внешней границе установки
(2)
где h – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·К); ε –
приведенная степень черноты; σ – постоянная
СтефанаБольцмана, Вт/(м2·К4); Tamb – температура
окружающей среды, K;
2) на внутренних границах задано условие непре
рывности – тепловой поток и температура на
границах внутренних поверхностей величина
непрерывная (условие 3 типа)
(3)
где индексы u и d означают области слева и справа
от границы соответственно;
3) теплообмен рабочего объема с установкой мож
но задать граничными условиями на внутрен
ней поверхности установки (внешней поверх
ности рабочего объема)
(4)
где Tу, Tз – температура термической установки и
загрузки соответственно, К;
4) вдоль оси r=0 – условие осевой симметрии
(5)
В качестве начального условия задачи примем
условие равенства температуры Т во всем объеме
установки температуре окружающей среды Тamb
T = Тamb = 293,15 К. (6)
В связи с тем, что скорость движения ампулы
мала, то оценку динамики изменения изотерм
можно получить путем нахождения последователь
ности стационарных распределений температур
при различных положениях ампулы.
Для решения задачи (1) с нулевой правой ча
стью, граничными условиями (2)–(5) и начальным
условием (6) использовался пакет программ COM
SOL Myltiphysics [10], в основе которого лежит ме
тод конечных элементов.
( ) 0.Tλ∇ =
4 4( ) ( ),ó çT T Tλ εσ− ∇ = −
( ) ( ); ,u u d d u dT T T Tλ λ∇ = ∇ =
4 4( ) ( ) ( ),amb ambT h T T T Tλ εσ− ∇ = − + −
( ) ,TT Q c
t
λ ρ ∂∇ ∇ + = ∂
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Рис. 3. Распределение температуры в рабочем объеме многозонной установки в начальном состоянии: 1) осевое, 2) идеализи
рованное осевое, 3) на внутренней поверхности установки
На первом этапе составлена расчетная область,
максимально отражающая конструктивные осо
бенности установки и рабочего объема. Заданы
граничные условия, источники тепловыделения,
теплофизические свойства материалов.
На втором этапе при начальном положении ампу
лы и, соответственно, затравочного кристалла, прове
ден подбор тепловых мощностей нагревателей, при
которых получено распределение температуры на оси
рабочего объема, номинально обеспечивающее прове
дение процесса кристаллизации соединения ZnGeP2 –
частичное плавление затравочного кристалла и полное
плавление загрузки. На рис. 3 отрезками прямых ли
ний представлены идеализированное распределение
осевой температуры для процесса по Бриджмену
(принципиально не реализуемое из физических сооб
ражений) и численно рассчитанные распределения на
оси и внешней поверхности рабочего объема.
Из полученных распределений можно отметить
следующие особенности:
• Как и ожидалось, краевые эффекты вызывают
резкое понижение осевой температуры в ни
жней и верхней частях установки.
• На внутренней поверхности установки распре
деление температуры имеет волнообразный ха
рактер. Такое поведение можно связать с дис
кретным расположением нагревательных моду
лей (М1М23), разделенных теплоизолирую
щими прокладками (8) и наличием теплоотво
дящих шунтов (7) у модулей М18М22 (рис. 2).
Амплитуда отклонений температуры относи
тельно средневзвешенных по координате значе
ний в нижней и верхней тепловых зонах около
7,5°, а в градиентной зоне не превышает 1°.
• На оси установки распределение температуры
является сглаженным – амплитуда отклонений
температуры от средних значений составляет
около 0,8 и 0,4° в верхней и нижней тепловой
зоне, соответственно.
Если в качестве граничных условий для рабоче
го объема установки взять условия, формируемые
при ранее подобранных мощностях нагревателей,
позволяющих реализовать в рабочем объеме тер
мической установки осевые распределения темпе
ратуры, изображенные на рис. 3, и установить ни
жний край ампулы на высоте 46,1 см от нижнего
края установки, то положение точки кристаллиза
ции (Тm=1027 °С) на оси симметрии (r=0) опреде
ляется координатой z=52 см (рис. 3), а на поверх
ности цилиндра затравочного кристалла
(r=0,73 см) координатой z=52,05 см, и, следова
тельно, при заданных условиях поверхность изо
термы кристаллизации будет вогнутой в сторону
кристалла, что для разращивания затравочных
кристаллов является неблагоприятным фактором
изза возможности формирования и разрастания
периферических паразитных зародышей. При этом
градиент температуры вблизи точки кристаллиза
ции составляет 2 °C/см, что для условий выращива
ния кристаллов вполне приемлемо.
Как показывают расчеты (рис. 4), при фикса
ции мощностных параметров нагревателей переме
щение ампулы вдоль оси рабочего пространства
вниз вызывает смещение точек кристаллизации на
оси и на боковой поверхности растущего кристалла
от своих начальных положений с разными скоро
стями, следовательно, кривизна фронта постоянно
изменяется.
Из рис. 4 видно, что в начале процесса скорость
роста кристалла меньше скорости движения ампу
лы, что является благоприятным фактором для раз
ращивания затравочных кристаллов. Однако уже к
моменту выхода кристалла на стационарный диа
метр скорость движения изотермы кристаллизации
превышает скорость движения ампулы. Повышен
ная скорость роста на периферии по сравнению со
скоростью роста на оси (участок от 43,1 до 40,1 см)
может приводить к нарушению монокристаллич
ности.
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Рис. 4. Зависимость скорости роста кристалла от положения ампулы при фиксированных мощностях нагревателей термиче
ской установки
Стабилизация температурного поля установки,
достигаемая за счет регулирования мощностей на
гревателей, позволила снизить амплитуду измене
ния осевой координаты точки кристаллизации в
процессе движения ампулы. При этом с самого на
чала процесса роста скорость изотермы кристалли
зации на оси выше по сравнению с периферийной
и, следовательно, вогнутый в сторону расплава
фронт кристаллизации быстро трансформируется в
выпуклый, что должно способствовать подавлению
паразитного зародышеобразования.
Затем (рис. 5), начиная с 41,1 см, форма изотер
мы кристаллизации снова становится вогнутой, но
скорость роста остается стабильной и по величине
немного превышает скорость спускания ампулы
(примерно в 1,3 раза). Последнее обстоятельство
можно использовать для оценок эффективных ско
ростей выращивания кристаллов.
Результаты моделирования температурного по
ля в рабочем объеме термической установки для
роста кристаллов по методу Бриджмена с учетом
смещения ампулы с рабочим веществом показыва
ют, что:
• в процессе продольноосевого перемещения
ампулы возможны изменения формы фронта
кристаллизации от выпуклой к вогнутой, что
может вызвать срыв монокристаллического
роста и снизить качество кристалла;
• фактическая скорость роста кристалла отлича
ется от скорости движения ампулы, причем при
фиксации мощностей отношение скоростей
может достигать двух раз, а при стабилизации
температуры нагревателей не превышает 30 %;
• для коррекции формы фронта кристаллизации
и обеспечения постоянной скорости роста в те
чение всей длительности процесса необходимо
разработать систему управления, учитывающую
динамическое изменение осевого распределе
ния температуры в установке в зависимости от
величины текущего смещения ампулы относи
тельно начального положения.
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Рис. 5. Изменение скорости роста кристалла в зависимости от положения ампулы при фиксированной температуре 
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